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λ 波長 [nm] 
θin 入射角 [rad] 
θs 散乱角 [rad] 
θd 回折角度 [rad] 
P 回折格子の周期 [nm] 
f フレネルの輪帯板の主焦点距離 
H 格子高さ [nm] 
L 格子幅 [nm] 
D 欠陥の周期 [μm] 
q 格子間隔 [nm] 
L’ 溝の幅 [nm] 
q’ 溝間隔 [nm] 
d シュリンク欠陥の大きさ [nm] 
c チップ欠陥の大きさ [nm] 
s シフト欠陥の大きさ [nm] 
m 回折次数 
E 電場 [V/m] 
B 磁束密度 [T] 
















   物質中の分極 [C/m2] 
   電気分極の時間変化に伴う電流がつくる磁場（磁化）[A/m] 
D 電束密度 [C/m2] 





















して実用化された．1980 年代には Maxwell 方程式を数値的に解く計算機シミュレー
ション技術が実用的なものに成熟した4．代表的な解法として，時間領域差分法
（ finite-difference time-domain method; FDTD 法） 5と厳密結合波理論（ rigorous 














































































































































































































光が回折される回折角 θdは，回折格子の周期 P，入射光の波長 λ，入射角 θin，整数
mに対し，グレーティング方程式（diffraction grating equation） 
                      (1)  


















回折光学素子(diffractive optical element; DOE)は，振幅分布，位相分布，屈折率分布
を有する構造を用い，光の回折現象を利用して，分光や波面制御を行う素子である．
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球中心と点 Q を結ぶ光軸上で照度が最大になる位置は，フレネルの輪帯板から±f, ±

















 国立天文台すばる望遠鏡の分光観測に用いる Volume Phase Holographic（VPH）グリ
ズムを日本女子大学の小舘研究グループが開発した19．VPH グリズムには，光重合性
の高解像・高屈折率変調量を持つ液状の高分子フォトポリマーが記録材料として使用

































profilometry），原子間力顕微鏡（atomic force microscopy: AFM），走査型電子顕微鏡














0.04 nmである．SEM の実用的な計測範囲は数 10 μmである．導電性の低い物質を観
察する際には数 10 nm厚の金やプラチナでコーティングする必要がある．位相シフト
干渉計測器は，位相シフト法を用いて参照光に対する位相差から被検物の 3次元形状
















る手法は specular spectroscopic scatterometryと呼ばれる22．波長 200 ～1000 nmの範囲
にわたって反射光強度を計測することで，最小線幅 30 nmのウエハパターンを検査す
る報告がある23． 
偏光を計測する手法（ellipsometry）は，反射光の偏光変化（振幅比 Ψ と位相差 Δ）
を計測する．この手法は，主に多層膜の屈折率や膜厚の検査に用いられるが，回折光



























































































































図 4. 背景散乱光を用いたデータマッチングによる形状推定 
3.2 物体モデル 
物体モデルは図 5に示すように，周期欠陥を有する矩形格子とした．紙面に垂直な
方向に一様な形状とした．周期 P nm，格子高さ H nm，格子幅 L nmとし，欠陥の周























3.2 節，4.1 節，4.9 節 3.3 節，4.2 節














図 5. 周期的な欠陥を有する矩形回折格子 
3.3 計算機シミュレーション 
 本節では電磁場の散乱や回折に対して成り立つ Maxwell 方程式を 3.3.1 項において
説明し，これを数値計算する手法である時間領域差分法を3.3.2項において説明する． 
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ここで，電場 E [V/m]，磁束密度 B [T]，自由電荷密度   
  
  




伝導電流密度    
  
  





流がつくる磁場（磁化）  を考慮して，以下の式で定義される電束密度 D [C/m2]と









        


















            
          , 
div  =    
div  =    
(6)  
となる． 
3.3.2  FDTD法 
計算機シミュレーションは，時間領域差分法（finite-difference time-domain method, 
以下 FDTD 法）41を用いた．FDTD 法は，Maxwell 方程式を差分化し，時間領域で解
く方法である．より具体的には，構成方程式が成り立つ線形物質に対し，(6)式の 4
つの式のうち上の 2つの式を差分化して解く．FDTD 法では，オームの法則       を
用いて，電磁場を と で表記する．(6)式の上の 2つの式は， 
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磁場解析手法を 6.3節において提案する．  
 
 
図 6. Yeeセル 









































フィルタ (neutral density filter)で減衰させた．偏光は，1/2 波長板と偏光子で調整され
た．計測は，入射面に垂直に振動する TE 偏光（transverse electric field polarization）と
















ている．図 10(a)と図 10 (b)は全体の概観で，ND フィルタは光路から外されている．
図 10 (c)は ND フィルタで 8つのホルダーのうち 6つに NDフィルタが入っている．




































散乱光強度 Iが入力値となる．図 11の各ステップを順に説明する． 





を Intで示す．  
Step2. 高周波強度変化を除去するために，Int に対してローパスフィルタ処理を行
う．ローパスフィルタ処理は 2つのステップからなる．1 つめは，Intをフーリエ変換
し S を求める．2 つめは S に対し，周波数が特定の値以上となる成分（高周波成分）
をゼロとする． 
Step3. Step2 の結果を逆フーリエ変換し，高周波数成分が取り除かれたデータ Env
を算出する．Env は高周波強度変化において高い強度と低い強度の中間の強度をとる．
具体的な結果は 5.1節において示す． 
Step4. 高周波強度変化において高い強度を結ぶ包絡線を得るために delta = Int - 
Envを計算する．  
Step5. delta の最大値があらかじめ設定した閾値 C0よりも小さかった場合には，Env
を包絡線データとして出力する． 
Step6. delta の最大値があらかじめ設定した閾値 C0よりも大きかった場合には，Env
に delta > 0 を足し強度を大きくする．delta < 0 となる場合には，Envはそのままの値
とする．この処理により Envの強度は大きくなり高い強度を結ぶ包絡線データに近づ
く．しかし delta が足されるため Env には再び高周波強度変化が生じる．この高周波
29 
 







































ライブラリデータとの差分に対する二乗平均平方根（root mean square, RMS）が閾値
以下となる計算値を選択した（式 9 参照）．選択された計算ライブラリに対応する形
状が計測サンプルの形状であると推定する． 
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4.1  標準サンプルに対する物体モデル 
物体モデルは図 5に示したモデルにおいて，周期 P = 5000 nm，格子高さ H = 1500 
nm，格子幅 L = 2700 nmとし，欠陥の周期を D = 185 μmとする．ここでは欠陥の種
類を図 12 に示すシュリンク，チップ，シフトの 3種類とした．シュリンクは，一部
の格子の幅が片側 d nmずつ狭まった欠陥である．チップは，一部の格子の高さが c nm
低くなった欠陥である．シフトは，一部の格子が横に s nm ずれた欠陥である．図中






図 12. 回折光学素子の 3種類の欠陥 
4.2 計算機シミュレーション 
FDTD 計算条件は，波長（λ）：636.3 nm，偏光：TE と TM，入射角：垂直入射，セ
ルサイズ：10 nmとしたiv．セルサイズは 1/20λ未満が一般に推奨されるが，高ダイナ
ミックレンジ計測値との比較においては，より精密な計算結果が得られる 1/40λ未満
が望ましい．セルサイズ 10 nmは，石英ガラス素子中（屈折率 1.4569）の波長 436.7 nm
に対し，1/40λを満たしている．時間の差分化は 1波長を 116 stepsに分割した．解析
領域は図 13に示す 2 次元構造で，横 185 μm， 縦 8 μm + 格子高さ H とした．図 13
の物体モデルは，d = 200 nmのシュリンク欠陥が左端の格子にあるものを示している．
欠陥が微小であるため格子幅の変化を目視で確認することは難しい．入射光の励起位
置は，解析領域上端から下方に 1 μmの位置とした．回折光学素子の格子下端から 4 μm 
下方に伝搬した位置（解析領域下端から上に 1 μm）における複素振幅を FDTD 法を













振幅の変動 0.1%未満を 2 回連続で満たすものとした．計算に要したメモリは 522 
Mbytesであった． 計算時間は Hewlett-Packard Company (HP Z800 Workstation)；Intel(R) 
Xeon(R) CPU X5670; 2.93GHz (2 processors)を用い，メモリ確保，データ保存時間を含
め 1形状に対し約 1049秒（TE 偏光）と約 738 秒（TM偏光）であった．本論文で用
いた物体モデルでは格子高さ，格子幅の変化に関わらず TM 偏光の方がより早く収束





図 13. 解析モデル 
 
表 3. 計算条件 
 
4.2.1 欠陥頻度の変化に対する背景散乱光強度の変化 
 欠陥の周期 D を 50, 100, 200, 300, 500 μmと変化させた際の背景散乱光強度を図 14
35 
 
に示す．格子高さ H = 1500 nm，格子幅 L = 2700nm，シュリンク欠陥 d = 10 nmの物
体モデルに対する TM 偏光の背景散乱光強度である．欠陥の周期 D が増すに従い欠陥
の頻度が小さくなり背景散乱光強度が小さくなるが，散乱角の変化に対する背景散乱
光強度の変化（背景散乱光強度分布）は変化しない．欠陥の周期 D = 50 μmのとき，
d = 10 nm のシュリンク欠陥の大きさは，無欠陥格子の大きさに対して体積で約
0.074 %となる．この欠陥を検出するためには図 14から約 10-6の背景散乱光強度を計
測する必要がある．欠陥の周期 D = 500 μmのとき，欠陥の体積比率は D = 50 μmの場
合の 1/10 である約 0.0074 %となる．この欠陥が発する背景散乱光強度は，図 14から
約 10-8となり，これは D = 50 μmの場合の 1/100 に相当する．すなわち背景散乱光強
度は欠陥の体積比率に対し線形に変化しない． 
 





































示されている．それぞれ sin θ = -0.89, -0.76, -0.64, -0.51, -0.38, -0.25, -0.13, 0.00, 0.13, 
0.25 の回折角度に伝播する光強度で，回折光強度のデータは各サンプルで 10 データ
に限られる．このため従来の計測法では，入射角や波長などの計測パラメータを増や
しデータ数を増す必要があった． 





シュリンク欠陥の背景散乱光強度は，d = 10, 50, 100 nm において，sin θ = ±0.42 付
近で極小となった．d = 200 nm に対しては sin θ が約± 0.48において極小となった．
欠陥の大きさによらず，-0.10 < sin θ < 0.10 において，上に凸の強度分布を示した． 
チップ欠陥の背景散乱光強度は，欠陥の大きさによらず，-0.20 < sin θ < 0.20 におい
て，上に凸の強度分布を示した．sin θ = 0.00 の強度は c と dが同じ大きさの比較にお
いて，チップ欠陥の背景散乱光強度の方がシュリンク欠陥の強度よりも大きかった． 
シフト欠陥の背景散乱光強度は，欠陥の大きさによらず，sin θ = 0.00 と約± 0.32 に







前述したようにシュリンク欠陥の背景散乱光強度において，欠陥の大きさ d = 10, 50, 
100 nmに対しては，散乱強度分布が散乱角度によらず一様に増加する一方，d = 200 nm
の背景散乱光強度は，異なる角度に強度の極小が現れた．この現象に対して欠陥の大
きさ d を 20 nm刻みで 100 nmから 200 nmまで変化させた背景散乱光強度を以下で
考察する． 
図 16は，シュリンク欠陥の大きさ d = 100, 120, 140, 160, 180, 200 nmに対する背景
散乱光強度である．欠陥の大きさが上記範囲の変化において．sin θが約±0.20 と約-0.49
における背景散乱光強度が略一定であった．より詳細には，sin θが約±0.20 において，
d = 100 nmの背景散乱光強度が，d = 200 nmの背景散乱光強度よりも小さな欠陥であ
るにもかかわらず大きかった．欠陥が大きくなるに従い，強度の極小を示す角度が約









図 15. TM偏光の背景散乱光強度の計算値 
 (a)シュリンク欠陥，(b) チップ欠陥，(c) シフト欠陥． 






















































































































図 16. シュリンク欠陥を 100 nmから 200 nmまで変化させた背景散乱強度 
4.3  標準サンプル 
3.4節に示した標準サンプルにおいて，シュリンク欠陥（d = 10, 50, 100, 200 nm）を
作製したv．中央の格子にシュリンク欠陥（d = 100 nm）がある標準サンプルの SEM
写真を図 17に示す．格子高さ 1500 nm，格子幅 2700 nmの設計値に対し，計測箇所
の格子高さは 1470 nm，格子幅は 2660 nmであり，欠陥を有する格子幅は 2500 nmで
あった．設計値に対し SEM 計測値は格子高さが 30 nm，格子幅が 40nm小さかった．
同一サンプルの異なる位置の SEM計測から，測定箇所の違いで数 10 nmの格子高さ
と格子幅の変化が確認された． 
 
                                                        
v周期は P = 2000, 5000 nm，格子高さは H = 500, 1000, 1500 nmのサンプルが製作された．一部の
格子が完全に欠損したサンプルも作製された．  
sinθ












































図 17. シュリンク欠陥の大きさ 100 nmの計測サンプルの SEM計測値 
4.4 キャリブレーション計測 
計測システムは図 9に示したものである．波長 636 nm，TM偏光と TE 偏光で計測
を行った．計測乱角度は- 70度から+ 20度とした．計測角度刻み幅は sin θで 0.0015
とした．回折角付近では，回折ピーク強度を正確に計測するため角度刻み幅を 0.00015
とした．それぞれの計測角度において，7 種の異なる透過率の ND フィルタを用いて
計測した 7つの散乱強度をつなぎ合わせることで，高ダイナミックレンジの計測値を
得た． 計測サンプルに照射された光束は直径 2 mmであった． 
4.5 計測値 
シュリンク欠陥の大きさ d = 0, 10, 50, 100, 200 nmの標準サンプルの背景散乱光強
度とサンプル無しのリファレンスデータを図 18に示すvi．横軸，縦軸と規格化は図 15
と同様である．計測システムのリファレンスデータは，1010以上のダイナミックレン
ジを示した．欠陥の無い計測サンプル（d = 0 nm）が約 10-8の強度の背景散乱光を発
することを示した．この背景散乱光は，サンプルの表面粗さによって発生したもので






に示す．欠陥の大きさ d = 10 nmの背景散乱光強度は sin θ が約- 0.80 と約- 0.57にお
いて無欠陥サンプルの背景散乱光強度よりも大きな強度を示した．つまり本計測シス
テムは，d = 10 nm（両側で 20 nm）の欠陥を検出した．これは 1/30波長未満の大きさ
の欠陥を検出したことに相当する．シュリンク欠陥の大きさが 0, 10, 50, 100, 200 nm
と増すことで背景散乱光強度が増大した．背景散乱光強度は，d = 0 nmのサンプルに
おいて約 10-8であり，d = 200 nmのサンプルでは約 10-5と 3桁増大した．波長未満の
大きさの欠陥に対し，背景散乱光強度が鋭敏に変化した．偏光の違いに関しては，sin 














きさ d = 10, 50, 100 nm の背景散乱光強度は，sin θ が約-0.42で極小となった．d = 200 
nmの背景散乱光強度は，sin θ が約-0.48で極小となった．また sin θ が約±0.10にお
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除く計測角の全領域で，計測値は計算値と等しいオーダーを示した．欠陥の大きさ d = 
200 nmの特定に関して，計測値と計算値は共に sin θ が約-0.39，-0.58，-0.76におい
て極大を示し，sin θ が約-0.22，-0.48において極小を示した．さらに計測値は sin θ が




































































































































サンプリング角度は，sin θ = 0.0034であった．これは，式（1）において欠陥周期 D = 
185 μmに対応した値である．一方，前述したように計測サンプリング角度は，sin θ = 


















図 21. 計測サンプリング sin θ = 0.0034（黒太線）と sin θ = 0.0017（赤細線）の計測値 






























図 22. 補助データ（ノイズ除去後のサンプル無しの計測値） 
4.9  データマッチングに用いる物体モデル 
物体モデルは図 12 に示した標準サンプルに対する物体モデルのうちシュリンク欠
陥を有するモデルとした．欠陥の大きさは d = 10 nmとした．格子の高さ H と格子の
幅 Lを，背景散乱光を用いたデータマッチングを用いて推定する．想定される形状と
して，格子の高さH = 1400～1500 nm (10 nm 刻み)，格子の幅L = 2500～2900 nm (40 nm 
刻み)とし，全 121データを計算ライブラリデータとして蓄積した． 
4.10 異なる偏光の計算値 
 図 23 に TE 偏光と TM 偏光の背景散乱光強度と，TE 偏光の背景散乱光強度から
sinθ
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図 23. TE偏光と TM偏光の背景散乱光強度(TE, TM, TE - TM) 
sinθ






































































果を図 24 に示す．なお，補助データは，4.8 節で得たノイズ除去後のサンプル無しの
計測値である．コンボリューション前の図 23の結果では，sin θ ~ 0.00, ± 0.20, - 0.45
において偏光による背景散乱光強度差が大きかった．図 24の結果は，sin θ ~ 0.0 は 0
次回折光強度ピークの幅の影響で正確に計測することができず偏光差を高精度に検
出することが困難であることを示した．散乱角度- 0.227 < sin θ < - 0.151 と- 0.485 < sin 
θ < - 0.405 において，背景散乱光強度の偏光による差は，どの次数の回折光強度の偏
光による差よりも大きい．以上の結果から，背景散乱光特徴領域を- 0.227 < sin θ < - 
0.151 と- 0.485 < sin θ < - 0.405 とする．特に- 0.485 < sin θ < - 0.405においては，4.5 節





図 24. 計算値と補助データをコンボリューションした結果 








TE Conv (Sim d10 and Exp wothoutSample) 

























































5.4 節では評価値である RMS が最小となる形状を導出する．5.5 節では回折ピーク幅
を考慮したデータマッチングの結果を論じる． 
5.1 ノイズ除去 
欠陥の大きさ d = 10 nmのサンプルに対する TE 偏光の背景散乱光強度を用いて，




包絡線 Envを図 25(a)の黒実線で示した．これは図 11の Step3 の結果に対応する．緑
の線は計測値 Int である．ローパスフィルタの結果，高周波強度変化が消失し高周波
強度変化の中央値付近を結ぶ包絡線データが得られた．なお，回折光強度はローパス
フィルタをかけたため低下した．図 25(b)は，図 11の Step6の結果に対応するもので
ある．delta ( > 0)を足すことで強度が増し，高周波強度変化が再び現れた．delta の最





測値に戻した．図 11 の Step8 の結果に対応する結果を図 25(c)に示す．高強度値を結
ぶ包絡線が，回折ピークのデータとサンプリングノイズを含むデータとの境目で不連
続になることなく，高精度に求められた．計算時間は Intel Xeon X5670 2.93GHz dual 




図 25. ノイズ除去；(a)ローパスフィルタによって得られる包絡線，(b) 高周波強度変化   
における高強度と包絡線強度を結ぶデータ，(c) ノイズ除去後データ  
 
 















































































図 26は，TE 偏光における計測サンプル（シュリンク欠陥 d = 10 nm）の背景散乱
光強度のノイズ除去後計測値（1 データ）と計算ライブラリデータ（121 データ）で
ある．計測値を黒の太線で示し，計算値を水色で示した．計算値において回折光強度
は○で示し強度差を見やすくした．図 26(a)において，背景散乱光特徴領域（-0.485 < 
sin θ < -0.405 と-0.227 < sin θ < -0.151）を拡大して示した．散乱角度 -0.227 < sin θ < 
-0.151の計測値には極大値が含まれた．これは計算ライブラリデータには無く，計測
誤差によるものと推測される．このため，-0.227 < sin θ < -0.151の計測値はデータマ
ッチングに用いないこととした．以下では，背景散乱光特徴領（-0.485 < sin θ < -0.405）
におけるデータマッチングを実行する． 
式(9)の RMS閾値 0.30における TE 偏光の計測値と計算ライブラリのデータマッチ
ングは 29 データであった．同じ閾値で TM 偏光に対し同様のデータマッチングを行
い 46 データが選択された．TE 偏光と TM 偏光の両方で選択されたデータは 15 デー
タであった．このことから異なる偏光のデータマッチングを行うことで計算ライブラ
リを限定することが可能であることが分かる．選択された計算ライブラリ（15データ）
と計測値を図 26 (b)に示す． 
図 27(a)に示すように，背景散乱光特徴領域（-0.485 < sin θ < -0.405）の散乱光強度
は，格子高さの変化よりも格子幅の変化に対し敏感に変化した．図 27(a)の横軸は格
子幅 L を示し，縦軸は格子高さ H を示す．図 26(b)に示した 15 データは，格子高さ
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の限定が不十分であった．格子高さに対して散乱光強度変化が大きい領域は，|sin θ| < 






する RMSを図 27(b)に示した． 
背景散乱光のデータマッチングで既に選択された 15 データを対象に，図 27 (b)に
示した RMSが 0.20以下となる形状を選択した．TE 偏光に対して 10 データが選択さ
れ、TM偏光に対して 12データが選択された．TE，TM偏光ともに選択されたデータ
は 6データであった．これら 6データに対し TE 偏光の結果を図 26(c)に示す．±1次
の回折光強度のマッチング精度が向上するとともに，格子高さの推定値が限定された．
また背景散乱光特徴領域以外においても計測値と計算値とが良好な一致を示した．一
致精度が低い領域は，前述した|sin θ| < 0.1 の範囲に加え，sin θ= ±0.21付近，sin θ= ±0.65




悪化している可能性がある．欠陥の大きさが d = 10 nmと小さな計測サンプルに対し
てデータマッチングを行った結果，約 10-8以上の背景散乱光強度に対して良好なマッ
チング精度が得られることが分かった． 
選択された 6データは(格子高さH[nm]，格子幅L[nm])とし，(H1460, L2580)， (H1470, 
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L2580)， (H1450, L2620)， (H1460, L2620)， (H1470, L2620)， (H1450, L2660)であっ







      図 26. 背景散乱光強度の計測値(黒色)と計算ライブラリ(水色); 
         (a)全 121データ，(b)背景散乱光を用いて選択した 15データ， 
         (c) 背景散乱光と回折光を用いて選択した 6データ 





















































































5.3  背景散乱光強度を用いることによる形状推定精度の向上 
背景散乱光強度を用いず，±1 次の回折光強度のみでデータマッチングを行い，背
景散乱光を用いた効果を検証した．このデータマッチングにおける RMS の変化は， 






るために RMS の閾値をより小さくした．TE 偏光において形状候補を 10 データまで
限定する RMSの閾値は 0.042 であった．TM偏光において形状候補を 12データまで
限定する閾値は 0.067 であった．これらの閾値で TE 偏光と TM偏光のデータマッチ
ングを行い共通して選択された形状候補は 5つとなった．これらは，(H1450, L2860)，













変化した．一方，±1 次の回折光強度は 図 27 (b)に示すように格子高さの変化に対




ッチングで得られた RMSの平均値である．RMSの平均値は格子高さ H = 1460 nm，
格子幅 L = 2620 nmで最小値 0.12 となった． 図 27 (c)の形状変化を，線形補間を用
いて 10倍のサンプリング（H 1nm刻み，L 4nm刻み）に増し，RMSが最小となる形
状をより高精度に求めることができる．RMSが最小となる形状は，格子高さ H = 1460 








 図 27. 形状による RMSの変化; (a)背景散乱光のデータマッチング， 



















図 28. 補助データをコンボリューションした計算値と計測値 
 
 




























て，格子高さ H，格子幅 L，格子間隔 qの変化に対する背景散乱光強度の変化を示し，









図 29に示す格子 1つが欠けた欠陥を有する物体モデル（欠陥周期 D = 100 μm）を
用いて，格子幅 L の変化に比べ格子高さ H の変化に対して背景散乱光強度が顕著に
変化する特徴領域を発見した．図 30(a)と図 30(b)を用い，格子高さ H の変化に対す
る背景散乱光強度の変化を説明する．図 30(c)を用いて格子幅 L の変化に対する背景
散乱光強度の変化を説明する． 
図 30 (a)は，L = 2700 nm とし，H = 1300〜1400 nmに変化させた際の背景散乱光強






度の計算値である．|sin θ| < 0.2 の散乱角度において背景散乱光強度の変化が大きい．
この角度において，背景散乱光強度は格子高さの増加に伴い単調に減少した．特に sin 
θ ~ ±0.1における背景散乱強度の極小値の変化が大きく，Hが 1400 nmにおいてこの
極小値は最少となった．図 30(b)は，L = 2700 nm のまま，H = 1400〜1500 nmに変化
させた際の背景散乱光強度の計算値である．この場合も|sin θ| < 0.2 の散乱角度におい
て背景散乱光強度が顕著に変化した．H の増加に伴い背景散乱光強度は単調に増加し，
H が 1460 nm 以上の場合には sin θ ~ ±0.1 における極小値は顕著に現れない．      
図 30(a)と図 30 (b)とから，sin θ ~ ±0.1における極小値は H = 1400 nmにおいて最小
となる． 
図 30 (c)は，H = 1400 nmとし，L = 2600〜2800 nmに変化させた際の背景散乱光強
度の計算値である．背景散乱光強度の変化は格子高さ H を変化させた場合よりも小さ
く，sin θ ~ 0.1における背景散乱強度の極小値の変化も小さい．このように sin θ ~ 0.1


















     
 
 
    
    
             
(10)  
である．ここで，N は回折光学素子の屈折率である．式 10 は H に依存し，L に依存
しない．H = 1400 nm，m =1，λ = 636.3nm，N = 1.4569 を代入すると，散乱光強度が小
さくなる角度は sin θ = 0.122となり，これは散乱光強度が極小値をとる角度と略一致
した．sin θ = 0.100の時に極小となる格子高さは H =1398 nmとなる．sin θ ~ 0.1 の散
乱極小角度は，偏光を TE にした場合も同様に現れ，偏光依存性が小さいことを計算
で確認した．これらの結果から，本物体モデルにおける欠陥によって生じる位相差を
用いて sin θ ~ 0.1 の散乱極小角度が説明できるviii． 
 
 




                                                        
viii









      図 30.格子高さと格子幅変化に対する背景散乱光強度の変化； 
         (a)格子高さに対する変化(H = 1300～1400 nm，L = 2700 nm),  
         (b)格子高さに対する変化(H = 1400～1500nm，L = 2700 nm),  
























































































































が小さくなる高さ（H = 1400 nm）であったことによる．たとえば H = 1460 nmでは，
図 31(a)に示すように L = 2900 nmから 2650 nmの減少に伴い，背景散乱光強度の極




 図 31 (b)は，格子が欠けた欠陥を有する計測サンプルの計測値と計算値（H = 1460 
nm, L = 2700 nm）である．計算値の格子高さ H = 1460 nmは，L = 2700 nmに固定した
条件のもと，散乱極小角度を含む|sin θ| < 0.2 において計測値と一致精度が高い値とし
て選択した．図 31 (b)が示すように sin θ ～ 0.3において計測値と計算値の一致精度
が低い．この角度領域は図 30(a)に示すように L の変化に対して敏感な領域である．
L = 2800 nmにおいてマッチングの一致精度が向上した（図 31 (c)）．このように先ず 
|sin θ| < 0.2 の散乱角度において計測値と一致精度が高い格子高さ H を選択したのち，
sin θ ～ 0.3において計測値と一致精度が高い格子幅 Lを選択することで形状を推定
できる．これは，格子幅 Lの変化に対する |sin θ| < 0.2 における背景散乱光強度の変
化と，格子高さ Hの変化に対する sin θ ～ 0.3 における背景散乱光強度の変化が小さ
いために，それぞれの角度領域において格子高さと格子幅を個別にマッチングできる
ためである． 




















図 31.格子幅 Lの推定；(a)H=1460 nmにおける L変化に対する計算値, 













































































○: H = 1460
L = 2700
―: 計測値







物体モデルとして，図 32に示す 2つの微細格子を扱う．解析領域の大きさは，100 
μm，波長 600.1 nm，TE 偏光，屈折率 1.500，セルサイズ 10 nm とした．格子下端か
ら 1セル下方にある位置で得た複素振幅をフーリエ変換し，これを自乗したものに cos 
θ をかけて背景散乱光強度を計算した．6.2.1 項と 6.2.2 項ではこの物体モデルを用い
る． 6.2.1 項では，特定の格子幅 Lに対し，格子高さ H と格子間隔 qの変化に対する
散乱極小角度の変化を説明する．6.2.2 項では，特定の格子高さ H に対し，格子幅 L
と格子間隔 qの変化に対する散乱極小角度の変化を説明する． 
 
図 32. 2つの微細格子構造を有する物体モデル 
 6.2.3項では，微細溝構造を有する物体モデルを考察する． 
6.2.1 格子高さ H，格子間隔 qの変化に対する散乱極小角度の変化 
図 33は，格子幅 Lを 50 nmとした場合の，格子間隔 q と格子高さ Hの変化に対す
る背景散乱光強度である．格子間隔 qは 200 〜 800 nm（変化幅 100 nm）とした．格
子高さ Hは 100, 200, 400, 600, 800, 1000 nmとした．格子高さ H によらず，格子間隔 q
の増加に伴い散乱極小角度が単調に減少した． 







が増加した．格子高さ H によらず，格子間隔 q = 400, 500, 600, 700, 800 nmにおいて
散乱極小角度が現れた． 
散乱極小角度は，式 11 に示す，間隔 q を有する 2 つの格子から発した光が弱め合
いの干渉を起こす角度と略一致した．  
散乱極小角度は mを整数とし， 
              
 
 
 (11)  
において，m = 1 を満たした．この式から散乱極小角度が現れるのは 
          
 
 
 (12)  
を満たす必要があり，q = 200, 300 nmにおいては散乱極小角度が現れない．  
図 35に，L =50 nmと L = 200 nmの場合における，格子高さ H と格子間隔 qの変
化に対する背景散乱光強度が極小となる角度の変化を示した．格子間隔 q = 200, 300 
nm の結果は，式 12 を満たさないため散乱極小角度とは異なる．式 11 から得られる
散乱極小角度を□scalar で示した． 
図 34の格子幅 L =50 nmのおける結果を説明する．格子間隔 q = 200, 300 nmでは q
が 400 nm以上の場合に現れる散乱極小角度は現れない．q = 200 nmにおける格子高
さ H = 800, 1000 nmの結果は高次の散乱光強度の変化であり，形状との相関を得る
ことは困難であった．格子間隔 q = 400, 500, 600, 700, 800 nmの結果は式 11から得ら
れる散乱極小角度に対応している．これらの散乱極小角度は格子高さ H によらず略
一定であった． 
図 34の格子幅 L = 200 nmのおける結果を説明する．図 34にあるように高次の散
乱光強度の変化が格子幅の増大とともに大きくなり，格子間隔 q = 200, 300 nmにおい
て，形状との相関をとることが困難な散乱強度が極小となる角度が L = 50 nmの場合
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よりも多く現れた．格子間隔 q = 400, 500 nmの格子高さ H = 600, 800, 1000 nmの散乱
極小角度は，式 11が示す散乱極小角度と一致しなかった．これは，格子幅 Lが 50 nm
のときには得られなかった結果である．格子幅が 200 nmでかつ格子高さが 600 nm以
上の大きさの格子において，格子間隔が  500 nm以下に近接したときに，近接相互作
用が無視できなくなり式 11から乖離した結果となったと考えられる． 
 
     図 33. 格子幅 L = 50 nmにおける格子高さHと格子間隔 qの変化に対する 
         背景散乱光強度の変化 


























































































































   図 34. 格子幅 L = 200 nmにおける格子高さ Hと格子間隔 qの変化に対する 


























































































































図 35. 格子高さ Hと格子間隔 qの変化に対する散乱極小角度（L = 50, 200 nm） 
 
6.2.2 格子幅 L，格子間隔 qの変化に対する散乱極小角度の変化 
物体モデルとして，前節と同様に図 32に示す 2つの微細格子を扱う． 
図 36は，格子高さ H を 100 nmとした場合の，格子間隔 qと格子幅 Lの変化に対
する背景散乱光強度である．格子間隔 qは前項と同様に 200 〜 800 nm（変化幅 100 nm）
とした．格子幅 Lは 10, 50, 100, 200 nmとした．格子高さ Hは 100 nmとした．格子
幅 Lの増加に伴い，背景散乱光強度が増加した．格子幅 Lによらず，格子間隔 qの増
加に伴い散乱極小角度が単調に減少した． 
図 37は，格子高さ Hを 1000 nmとし，格子間隔 qと格子幅 Lを図 36と同様に変




























































度が増加した．格子が大きくなり|sin θ| > 0.8 における高次の背景散乱光強度が複雑な
変化を示した．格子間隔 q = 200, 300 nmにおいて式 11では説明できない極小値が現
れた．これは 2つの格子に生じる近接相互作用が大きいためと考えられる． 
図 38に，背景散乱光強度が最小となる散乱角度を示した．格子間隔が 500 nmでは




   図 36. 格子高さ H = 100 nmにおける格子幅 Lと格子間隔 qの変化に対する 
      背景散乱光強度の変化 
 









































































    図 37. 格子高さ H = 1000 nmにおける格子幅 Lと格子間隔 qの変化に対する 
        背景散乱光強度の変化 









































































図 38. 格子幅 Lと格子間隔 qの変化に対する散乱極小角度（H = 100, 1000 nm） 
6.2.3 溝を 2つ有する物体モデルにおける散乱極小角度の変化 
物体モデルとして， 図 39に示す 2つの微細な溝構造を扱う．解析領域の大きさは，
185 μm，波長 636.3 nm，TM偏光，屈折率 1.4569，セルサイズ 10 nm （第 4章と同様）
とした．第 4章で扱ったシュリンク欠陥に対応させ，溝の深さは 1500 nm，2つの溝
の外淵間の距離は 2700 nmとし，溝の幅 L’はシュリンク欠陥の大きさに対応した 10, 
50, 100, 200 nmとした．これに伴い溝の間隔 qは，2690, 2650, 2600, 2500 nmとなる．
格子下端から1セル下方にある位置で得た複素振幅をフーリエ変換しこれを自乗した
ものに cos θをかけて背景散乱光強度を計算した．（複素振幅を得る位置が第 4章と異
なることは背景散乱光強度に影響しないことを確認した．） 
























































図 39. 2つの微細溝構造を有する物体モデル 
 図 40 は，溝の間隔 q’の変化に対する背景散乱光強度である．図 40(a)は，散乱角
度全域を図示した． 図 40(b)は正の散乱角度に表示を限定し，溝の間隔 q’の変化に対
する散乱極小角度の変化を見やすくした．以下の議論のため散乱極小角度を低い角度
から順にm1, m2, m3, m4とする．m1, m2, m3, m4それぞれに対し，散乱極小角度（FDTD）
と式 11（scalar）との比較を図 41に示す．溝の深さ H’が 1500 nmと大きいため，FDTD
と scalarの乖離が溝の間隔 q’の変化に対して複雑に生じている．このような乖離があ
るものの，乖離の大きさの最大値は sin θで，m1 では 1.4e-3 (q’ = 2600 nm)，m2 では
9.4e-4 (q’ = 2650 nm)，m3 では 6.9e-3 (q’ = 2500 nm)，m4 では 3.4e-3 (q’ = 2500 nm)と
小さい．溝の間隔 q’が減少すると散乱極小角度が増大する FDTD の結果は式 11 を用
いて説明可能である．これは溝の大きさが増大すると散乱極小角度が増大する結果に
対応し，第 4章で議論したシュリンク欠陥の増大に伴う散乱極小角度| sin θ |の増大と













の計算結果から，シュリンク欠陥の増大に伴う散乱極小角度| sin θ |の増大が 2つの欠
陥の距離の減少に伴うものである可能性があることが分かった． 
 









































































































































る散乱光強度を近似的に計算する方法を図 42 を用いて説明する．図 42 は，解析領












 (13)  
隣り合う格子の近接相互作用を無視する近似のもと，単一の格子が横にシフトした





N 回行う際に，0次光が N 回重複して足し合わされている．このため 0次光に対して
振幅において 1/N，つまり強度において 1/N2倍する必要がある． 
上記の近似散乱光強度の計算において，単一格子に対する電磁場解析の解析領域の
大きさを D’未満の大きさに小さくすることができる．例として，図 29 に示した格子
が欠ける欠陥の物体モデルを扱う．欠陥の周期 D = 500 μmとした．格子周期 P = 5 μm，
81 
 
格子高さ H = 1500 nm，格子幅 L = 2500 nmとした．偏光は TE 偏光とし，その他の計
算条件は 4.2 節と同様とした．前述の方法により，単一格子に対する電磁場解析結果




場解析結果を得られることを意味する．例として D’ を 100 μmから 500 μmに延長し
た．この延長後の複素振幅をフーリエ変換し，散乱複素振幅を求め，式 13 を用いて
格子が横にシフトした形状（99パターン）に対する散乱複素振幅を計算した．これら
を足し合わせることで，格子が欠けた欠陥（欠陥の周期 D = 500 μm）が発する近似背
景散乱光強度（近似解）を計算した．結果を図 45(a)に水色の○で示す．比較として，
欠陥の周期 D = 500 μmの物体モデル（格子 99個）に対して電磁場計算を行った結果
（FDTD）を黒色の□で示した．近接相互作用を無視している影響で，|sin θ | > 0.7 の
散乱角度領域で一致精度が低い．近接相互作用を考慮するために，単一格子のかわり
に 2つの格子に対して電磁場解析した．式 13 における Pを 2Pとし 2 つの格子の組が
横にシフトした形状（49 パターン）に対する散乱複素振幅を得た．これと単一格子の
結果（1パターン）の散乱複素振幅を足すことで 99個の格子形状に対する結果を得た．
これを図 45(b)に示す．隣り合う格子の近接相互作用が考慮されることで|sin θ | > 0.7
の散乱角度領域で一致精度が向上している．  
格子周期 Pが小さいほど，近接相互作用は大きくなり，近似精度が悪化することが
予想される．格子周期を 3 μmと 1 μmとした場合の結果を図 46に示す．どちらも単







が悪化し，格子周期 1 μmにおいては，散乱角度全域において FDTD と不一致が認め
られる．また，周期 5 μmに対する近似解の回折強度は，FDTD に比べ回折光強度が
一様に低くなったものの，異なる次数の回折光強度間の大小関係は FDTD の結果と同
様であった．これに対し，周期 3 μmでは 0次回折光強度に加え，最大次数である±4
次の回折光強度の不一致が大きい．周期 1 μmでは回折光強度の不一致はさらに大き
くなり，0 次と±1次の回折光強度の大小関係が逆転している．本近似手法を用いる際










図 43. 単一格子の透過電磁場（振幅と位相） 
 
位置 [μm]
























図 44. 2つの格子の透過電磁場（振幅と位相） 
 





































































            図 46. 周期 Pの変化に伴う近似精度の変化(単一格子の和); 
                (a)P = 3 μm (H = 1 μm, L = 1.5 μm),  
                (b) P = 1μm (H = 0.8 μm, L = 0.5 μm)． 
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Technologies Corporation；特開 2006-208380）．ウエハ上の 0.1 μｍよりも小さな異物
や欠陥の検出では，バルクシリコンの上に形成される B O X 層（酸化膜）や S O I層
（S i）が起こす薄膜干渉の影響で検出感度が低下する問題がある．この課題に対して，
日立ハイテクノロジーズ（特開 2006-98154）は，Siへの浸透深度が 10 nm以下となる
波長（210 nm ～ 390 nm）のレーザーを照明光として用いることにより，薄膜干渉の
影響を受けずに，ウエハの最表面に存在する異物・欠陥のみを検出できるようにした．














































 付録 2 
FDTD 計算に要する計算機メモリの概算値を図 A_1に示す．計算に必要なメモリは
1 セルあたり約 30 Bytes である．構造入力インターフェースや計算結果のグラフィッ
ク表示を行うため計算機にはこの 3倍のメモリを有していることが望まれる．ここで
は，総セル数×30Bytes×3を必要メモリの概算値とした．セルサイズを 10 nmとし，
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